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MILLONES DE ANOS DESDE 


QUE PARTE DE UNA NUBE DE 


GAS Y POLVO COMIENZA A 
CONTRAERSE HASTA QUE LA 
ESTRELLA COMIENZA A 
QUEMAR HIDROGENO. 


SEGUIMOS EL PROCESO PASO 


A PASO. 
Por Matilde Fernandez 
(IAA-CSIC) 


LA ENERGIA DE LAS ESTRELLAS. 
En 1967, Hans A. Bethe recibi6 el premio 
Nobel de Fisica por sus contribuciones ted- 
ricas al estudio de las reacciones nucleares 
y, en particular, por su descubrimiento en 
relaci6n con la produccién de energia en 
las estrellas. Gracias a él sabemos que su 
principal fuente de energia es la fusion del 
hidrégeno que las constituye (se trata de 
una reacciOn que tiene lugar a nivel de los 
componentes de los atomos y que libera 
gran cantidad de energia). Esta reaccién 
hace posible que una estrella como el Sol 
lance al espacio cada segundo la energia 
equivalente a la produccién anual de mas 
de dos mil millones de centrales eléctricas 
grandes. El Sol nos puede parecer, asi, una 
fuente inagotable de energia. De hecho, a 
pesar de que en la Tierra ha habido déca- 
das en las que ha descendido la temperatu- 
ra media algunos grados, no hay indicios 
de que la potencia del Sol esté mermando. 
Sin embargo, sabiendo que su calor se 
genera a partir de la materia que lo consti- 
tuye, basta pensar que tiene una masa limi- 
tada (2 x 10°9 kg) para entender que su 
fuente de energia si es agotable. La vida 
del Sol sera, sin embargo, muy larga: bri- 
llara todavia unos 5000 millones de afios 
antes de empezar a apagarse. Este es tam- 
bién, aproximadamente, el tiempo que ha 
transcurrido desde que empezo a brillar. Si 
el Sol, en lugar de estar formado por 
hidrégeno y helio, estuviese constituido 
por carb6én, al ritmo actual de produccién 
de energia no podria brillar mas de 330 
afios. Pero la fusiOn del hidrégeno requie- 
re que el gas alcance temperaturas muy 
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La nebulosa de Orion, una region de formacion estelar. Fuente: HST. 


altas, de casi seis millones de grados. 
Teniendo en cuenta que la materia a partir 
de la que se forma una estrella esta a una 
temperatura muy inferior a ésta ~cOmo 
llega a brillar una estrella? 


El nacimiento 

Las estrellas se forman en el seno de las 
nubes interestelares, llamadas asi por su 
parecido en fotografias a las nubes de la 
atmosfera terrestre. Estas nubes estan 
constituidas por gas (en gran parte hidr6- 
geno) y polvo, que brillan cuando reflejan 
o reemiten la luz que les llega de estrellas 
en su proximidad. 

Debido a mecanismos todavia en estudio, 
la densidad (no homogénea) de una zona 
de una nube interestelar puede aumentar, 
atrayendo hacia si materia de los alrededo- 
res. Se trata de un proceso que se retroali- 
menta: cuanta mas materia se acerca a la 
zona oO nucleo denso y pasa a formar parte 
de él, mayor es la atraccién que éste ejer- 
ce sobre la materia de su entorno. El gas y 
el polvo que se mueven hacia el nucleo se 


aceleran y se calientan. La radiaci6n emiti- 
da por ese nucleo, cuya temperatura va en 
aumento, es absorbida en su mayor parte 
por la materia que lo rodea. En estos 
momentos la futura estrella obtiene su 
energia a partir de la energia gravitacional 
(potencial) del gas y polvo de la nube que 
van cayendo hacia la zona central de ese 
nucleo en contraccién. La densidad va 
aumentando. La temperatura también. 
Cada vez se emite una mayor cantidad de 
radiaciOn (energia) al exterior, con lo que 
se calienta el gas y polvo menos denso de 
la zona de la nube interestelar que rodea al 
nucleo. Cuando este gas y polvo del entor- 
no se hacen mas tenues, podemos ver la 
estrella todavia en formacién. Es decir, 
empieza a emitir suficiente energia en las 
longitudes de onda visibles. Desde el punto 
de vista formal no podemos decir que se 
trate de una estrella, porque en esta fase la 
fuente de energia es la contracci6n gravita- 
toria, no la fusidn del hidrégeno. Sin 
embargo, a simple vista es indistinguible 
de las verdaderas estrellas. Nuestra futura 
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estrella tiene algo menos de un millon de 
afios. Esta edad se calcula a partir del 
momento en que se inicid la contraccién 
del nticleo denso de la nube interestelar. 

La caracteristica que define de una manera 
mas decisiva la vida y evolucién de una 
estrella es su masa. De la misma manera, 
también hay diferencias entre la formacién 
de estrellas masivas (varias veces la masa 
del Sol) y las de menor masa. Aqui nos 
ocuparemos de la formaci6n de estas Ulti- 
mas, entre las que se encuentra el Sol. Es 
en estas estrellas, en las que el ntcleo 
denso en contraccién empieza a brillar y a 
ser visible para nosotros, cuando ha trans- 
currido algo menos de un millon de afios 
desde que comenz6 la contraccién del gas 
y polvo de la nube interestelar. Cuando la 
futura estrella alcanza una edad de uno o 
dos millones de afios, su parecido con las 
estrellas propiamente dichas es muy gran- 
de: aunque todavia esta en la fase de con- 
tracciOn, su tamafio es ya sdlo dos o tres 
veces superior al que sera su tamafio final 
y a su temperatura superficial le faltan sdlo 


unos 1.500 grados para alcanzar la que 
sera la temperatura final. Su brillo es muy 
similar al que tendra en la etapa de fusién 
del hidr6geno, porque el hecho de tener 
todavia una temperatura superficial inferior 
a la final queda compensado por su mayor 
volumen (mayor superficie emisora). Se 
estima que la estrella en formacién tarda 
unos 50 6 60 millones de afios en alcanzar 


La caracteristica que define 
de una manera mas 
decisiva la vida y evolucion 
de una estrella es su masa; 
también hay diferencias 
entre la formacion de 
estrellas masivas y las de 
menos masa 


la etapa en la que su fuente principal de 
energia es la fusidn del hidrégeno y no la 
contracciOn gravitatoria. Esa etapa se 
denomina secuencia principal, porque es en 
la que discurre gran parte de la vida de la 
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estrella. Se trata de la etapa mas estable, en 
la que el brillo es mas constante. Para una 
estrella como el Sol esta etapa dura unos 
10.000 millones de afios. 


zY los planetas? 

La situaci6n que hemos descrito hasta 
ahora corresponde al caso del colapso de 
un nucleo denso en una nube interestelar en 
reposo. En este escenario no parece que 
haya cabida para la formaci6n de planetas 
y cuerpos menores, como los que giran en 
torno al Sol, ya que la materia que no pasa 
a formar parte de la estrella se disipa, 
alejandose de la estrella en todas las direc- 
ciones. Sin embargo, las nubes interestela- 
res de una galaxia no siempre estén en 
reposo. En una galaxia como la nuestra 
estas nubes comparten el giro de las estre- 
llas en torno al centro de la galaxia. Por 
ello, la formacién de una estrella en reali- 
dad resulta del colapso de gas y polvo en 
movimiento que acelera su giro durante el 
colapso hacia la zona central del nticleo 
denso, al igual que una bailarina acelera su 


El estudio de la formacion de una 
estrella, que corresponde a la etapa 
pre-secuencia principal, _ llevaria 
demasiado tiempo si nos dedicase- 
mos a seguir la evolucion de una 
estrella en particular, por eso se bus- 
can muestras de estrellas con edades 
variadas (desde menos de un millon 
de anos hasta casi cien millones) y se 
completa de esta manera lo que es, 
en promedio, el proceso de formacién 
de una estrella como el Sol. Sin 
embargo, habiamos mencionado que 
ya con un millon de anos la futura 
estrella tiene la apariencia de una 
auténtica estrella. Como se distin- 
guen, entonces, las estrellas que 
estan todavia en la etapa pre-secuen- 
Cla principal de las otras estrellas? 

Las primeras estrellas jovenes 
(todavia en formacion) de las que se 
tuvo certeza se descubrieron de 
manera fortuita. En 1945 Alfred H. J oy, 
astronomo estadounidense, publicd 
un estudio sobre las variaciones de 
brillo de varias estrellas de la constela- 
cién del Toro. Se trataba de un grupo 
de estrellas variables irregulares, que 
no fueron clasificadas en ninguno de 
los grupos de estrellas variables cono- 
cidos hasta el momento. Dos anos 


después, el astronomo armenio-ruso 
Viktor A. Ambartsumian propuso que 
se trataba de estrellas en formacion. 

La variabilidad que descubrio Alfred H. 
] oy se debe esencialmente a que una 
estrella tarda millones de anos en emi- 
tir energia de una manera estable. En 
sus etapas mas tempranas esas 
variaciones estan estrechamente liga- 
das a la materia de la nube intereste- 
lar que todavia queda en el entorno de 
la estrella; cuando esa materia se disi- 
pa, las variaciones de brillo (ya meno- 
res) estan asociadas a la interaccion 
del campo magnético de la estrella, 
todavia intenso, con el mecanismo a 
través del cual se transporta la energia 
desde el interior de la estrella hasta su 
superficie. No debemos olvidar que 
una estrella es una esfera de gas 
(plasma) en equilibrio entre la expan- 
sion a la que empuja la energia que se 
produce en su interior y el colapso al 
que tenderian las zonas mas extemas 
por la atraccion gravitatoria del inte- 
rior. Alcanzar este equilibrio estable 
requiere, para estrellas como el Sol, 
varias decenas de millones de anos. 
Esta variabilidad ha servido para des- 
cubrir mas estrellas en formacion en 
distintas zonas del cielo. Se ha visto 


W410 Tau 


Cerca del centro de la imagen esta la estrella V410 Tau, de masa similar al Sol 
pero con solo un millon de afos’ de edad. La nube en la que se ha formado es 
oscura porque no hay ninguna estrella suficientemente brillante que la ilumine. 


que las estrellas se forman en cumu- 
los y asociaciones. Las regiones de 
formacion estelar suelen ser facil- 
mente reconocibles porque el gas y 
el polvo que todavia quedan de la 
nube interestelar original absorben, 
reflejan y/o reemiten la luz de las 
estrellas en formacion. Sin embargo, 
la identificacion de estas estrellas no 
es siempre facil, ya que con frecuen- 
cla se confunden con estrellas de 
fondo y con estrellas mas viejas de 
otras regiones mas proximas a noso- 
tros, situadas en la linea de vision. La 


particular variabilidad de su brillo, al 
igual que otras caracteristicas 0 indi- 
cadores de juventud, son las herra- 
mientas que nos permiten distinguir 
las estrellas jovenes del resto de las 
estrellas. En el ano 1988 se conocian 
unas 750 estrellas en formacion; en 
la actualidad el numero supera ya las 
10.000. Casi todas ellas estan en 
nuestra Galaxia, ya que el estudio de 
estrellas individuales de masa pareci- 
da a la del Sol en otras galaxias 
todavia esta muy limitado por las 
posibilidades tecnicas. 





giro al acercar sus brazos al cuerpo. Al 
tener en cuenta este giro, afiadimos un 
ingrediente esencial al modelo de forma- 
cin de estrellas como el Sol. Lo que hasta 
ahora era un nucleo en contraccion, sobre 
el que caia la materia de la nube, se trata 
en realidad de un nucleo en torno al que 
gira un disco de materia, en un esquema 
semejante, en apariencia, a Saturno y sus 
anillos. Este disco se forma porque la 
materia de la nube que experimenta la 
atracci6n hacia el ntcleo en contraccién 
esta contagiada de una cierta velocidad de 
rotacidn que le impide caer directamente 
sobre el nucleo. La materia que cae desde 
la nube se va acercando al plano perpendi- 
cular al eje de giro del nucleo y de esta 
manera se forma un disco. La materia del 
disco gira en torno al nucleo, en Orbitas 
que, a diferencia de lo que ocurre en los 
anillos de Saturno, no son estables. La 
densidad del disco es alta y el rozamiento 
provoca una pérdida de energia que hace 
que la materia del disco se vaya desplazan- 
do a Orbitas cada vez mas proximas al 
nucleo, hasta terminar cayendo sobre él. 
Por este motivo estos discos reciben el 
nombre de discos de acrecién. Cuando la 
futura estrella tiene una edad de un mill6n 
de afios, este disco juega todavia un papel 
importante, no tanto por la materia que va 
a aportar a la estrella (que va a ser menos 
del 1% de lo que sera la masa final de la 
estrella), sino porque gran parte de las 
variaciones de brillo que caracterizan a la 
estrella en este momento estan relaciona- 


Recreacion artistica de un disco de acrecion en el que empiezan a formarse los planetas y cuerpos menores que en el futuro orbitaran en torno a la estrella central. 


das con él. La materia del disco que cae 
sobre la estrella produce un calentamiento 
en la zona del impacto, en la que la tem- 
peratura puede ascender 2.000 6 3.000 
grados sobre la temperatura del resto de la 
superficie de la estrella. Esta region tan 
caliente produce un exceso de emisi6n que 
apreciamos como un aumento temporal del 
brillo de la estrella, de la misma manera 
que el impacto del cometa Shoemaker- 


En ocasiones el paso muy 
proximo de otra estrella 
ejerce una atraccion 
gravitatoria que perturba el 
disco y puede distorsionarlo 
de tal manera que se frena 
el proceso de acrecion de 
materia sobre /a estrella 


Levy provocé manchas brillantes sobre la 
superficie de Jupiter en julio de 1994. Este 
es el tipo de variaciones de brillo que 
midi6 Alfred H. Joy en 1945 (ver recuadro 
en la pagina contigua). 


El disco se disipa 

Normalmente, en el transcurso de unos 
pocos millones de afios el disco de acreci- 
miento se va gastando: una parte de la 
materia cae sobre la estrella y otra parte es 
lanzada al exterior. El tiempo que el disco 
de acrecién tarda en disiparse varia mucho 
en funcién del entorno de la estrella. En el 
caso de estrellas que se forman en nubes de 
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baja densidad, en las que se estan forman- 
do pocas estrellas y bastante alejadas unas 
de otras, el proceso de disipaci6n del disco 
es lento y encontramos estrellas con casi 
diez millones de afios que todavia tienen 
disco. Este es el caso de la asociacién de 
TW Hya, en el hemisferio sur. Sin embar- 
go, en otras regiones en las que se estan 
formando muchas estrellas a partir de una 
nube grande y densa, como es el caso de 
Ori6n, podemos encontrar estrellas con tan 
solo uno o dos millones de afios en las que 
el disco se ha disipado ya. En ocasiones el 
paso muy proximo de otra estrella ejerce 
una atracciOn gravitatoria que perturba el 
disco y que puede llegar a distorsionarlo de 
tal manera que se frena el proceso de acre- 
cin de materia sobre la estrella. En resu- 
men, la evoluciOn del sistema estrella- 
disco no depende solo de la masa del 
nucleo que sera la futura estrella, sino tam- 
bién de su entorno. 

Cuando decimos que el disco se disipa 
queremos decir, realmente, que dejamos 
de verlo y dejamos de ver su efecto sobre 
la estrella. Pero gran parte de la materia 
del disco sigue estando ahi. Lo que ocurre 
es que se va enfriando y ya no emite radia- 
cidn que podamos ver (visible), aunque 
todavia se puede detectar en el infrarrojo 
y, sobre todo, a longitudes de onda de 
radio, utilizando radiotelescopios. El polvo 
que forma parte de la materia del disco, 
que proviene de la nube interestelar, esta 
formado por particulas de _ diversos 
tamafios, del orden de una micra. Cuando 
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el proceso de acrecién de masa sobre la 
estrella se frena, la temperatura del disco 
va bajando y estas particulas comienzan a 
unirse unas a otras (coagulacion). Todavia 
no se conoce el proceso completo, pero se 
tiene la certeza de que, a pesar de la tur- 
bulencia del disco y del hecho de que las 
colisiones vuelven a provocar la ruptura en 
particulas de menor tamafio, el efecto 
dominante es el aglutinamiento de las 
particulas en piedras cada vez mayores. 


Calculos llevados a cabo en los Utltimos 
aflios parecen confirmar que en medio 
millén de afios se podria formar un proto- 
planeta que tuviese ya una masa sesenta 
veces inferior a la de la Tierra. El proceso 
completo de formaci6n de un planeta como 
el nuestro esta todavia por determinar. 
Algunos expertos apuntan a una duracién 
de 50 6 100 millones de afios, mientras que 
otros consideran posible que se formase en 
tan sdlo diez millones de afios. 


M. Liu (IfA/Hawaii) 
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Orbit of Neptune 





AU Mic, una estrella roja poco brillante con tan solo la mitad de masa que el Sol, muestra un disco de gas y polvo 
con irregularidades que indican la presencia de planetas en formacién. Fuente: M.Liu (IfA/Hawaii). 


ATMOSFERAS PLANETARIAS? 


Dado que la Tierra debio de for- 
marse dentro del periodo de tlem- 
po en el que se formo el Sol, es 
muy posible que las variaciones 
de brillo del joven Sol influyesen 
en ciertas etapas de la formacion 
de la Tierra. En particular, en la 
evolucion de nuestra atmosfera. 
Es sabido que la atmosfera 
terrestre actual dista mucho de la 
que tenia el planeta originalmen- 
te. Se ha propuesto una secuen- 
cia de varias atmosferas interme- 
dias hasta llegar a la actual. Para 
que tuviese lugar la primera de 
estas transiciones habria sido 
necesario que la emisién ultravio- 
leta del Sol en ese periodo hubie- 
se sido cien veces superior a la 
actual. Esa emision habria hecho 
posible el mecanismo denomina- 
do escape hidrodinamico del 
hidrogeno. El hidrogeno es un 
gas muy abundante en la atmos- 
fera terrestre original pero del que 
no quedan restos en la atmosfera 
actual. En el ano 2001 llevamos a 
cabo una campana internacional 
de observaciones coordinadas 


de la estrella V410 Tau y descu- 
brimos que atravesaba una etapa 
de frecuentes fulguraciones. Las 
fulguraciones son un fendmeno 
asociado a la variabilidad men- 
cionada anteriormente, que 
caracteriza a las estrellas en for- 
macion una vez que se disipa el 
disco. Se cree que son similares, 
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en naturaleza, a las del Sol, pero 
emiten mucha mas energia que 
Sus analogas solares. La mas 
intensa de estas fulguraciones se 
muestra en la imagen. Nuestros 
calculos indican que la energia 
ultravioleta liberada por varias de 
las fulguraciones de V410 Tau 
estuvo por encima del umbral 
establecido por los que estudian 
la evolucion de la atmosfera 
terrestre, por lo que, de haber 


Mi ;COMO INFLUYE LA ESTRELLA JOVEN SOBRE LAS 


tenido lugar en el Sol joven, estas 
fulguraciones podrian haber sido 
la forma de proporcionar a la 
atmosfera terrestre original la 
energia necesaria para que tuvie- 
se lugar el escape hidrodinamico 
del hidrdégeno. Dado que V410 
Tau tiene tan solo un millon de 
anos, es probable que los posi- 
bles planetas en formacion en su 
entorno no hayan adquirido 
todavia una fraccion considerable 
de su masa. Por ello, estamos 
extendiendo nuestras observa- 
Clones a estrellas con edades 
comprendidas entre tres y cien 
millones de anos, con objeto de 
estudiar en ellas la frecuencia de 
fulguraciones que  liberen 
energias por encima del mencio- 
nado umbral y ver si podrian pro- 
vocar el escape hidrodinamico 
del hidrogeno en las atmosferas 
de los posibles planetas en for- 
macion en su entorno. Esta sera 
una pieza mas a colocar en el 
gran puzzle que todavia es el pro- 
ceso de formacion del Sol y de su 
sistema planetario. 


~COMD LANZAN LAS ESTRELLAS 
MATERIA AL EXTERIOR? 

En unos pocos millones de anos el disco de 
acreciOn se va gastando: una parte de la mate- 
ria cae sobre la estrella y otra parte es lanzada 
al exterior. Este segundo fendmeno, el de la 
eyeccion de materia, resulta un poco sorpren- 
dente ya que se Supone que estamos tratando 
el proceso por el que la futura estrella logra 
acumular toda su masa. A nivel tedrico todavia 
no se conocen todos los detalles de esta eyec- 
cidn de materia, pero en las ultimas decadas 
se ha avanzado mucho en el modelado de los 
chorros que salen despedidos desde la estrella 
en formacion. Se sabe que son el mecanismo 
que utiliza la estrella para liberarse del exceso 
de energia de rotacién (momento angular) de 
la materia que cae sobre el disco. Los proce- 
Sos de eyeccion y de acrecion de materia son 
simultaneos, en el sentido de que un aumento 
repentino de la cantidad de materia del disco 
que cae sobre la estrella va aSociado a un 
aumento repentino de la materia eyectada. La 
Cantidad de materia que se lanza es una 
pequena fraccion de la que sera la masa de la 
estrella, pero la gran cantidad de energia libe- 
rada en estos chorros y su espectacular inte- 
raccion (choques) con los restos de la nube 
interestelar los convierten en el fenomeno mas 
llamativo dentro del proceso de formacidn de 
una estrella como el Sol. Algunos de estos 
chorros pueden seguir hasta distancias de 
veinte anos luz de la estrella en formaci6n, que 
es varias veces la distancia que nos separa de 
Proxima Centauri, la estrella mas cercana al 
Sol, situada a 4.2 anos luz. 





HH-47, un extenso chorro de material eyectado por 
una estrella joven. STSd, ESA, UnivArizona y NASA. 
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EL OBSERVATORIO VIRTUAL 
SE ESTA REVELANDO COMO 
UN EFICAZ INSTRUMENTO 
CIENTIFICO 

Por Juan de Dios Santander 
(IAA-CSIC) 


YA EN 1968, ARTHUR C. CLARKE 
ESCRIBIO EN SU OBRA 2001: UNA 
ODISEA ESPACIAL: 


Desde que orbitaron los primeros sateéli- 
tes, hacia unos cincuenta anos, billones y 
cuatrillones de impulsos de informacion 
habian estado llegando del espacio, para 
ser almacenados para el dia en que 
pudieran contribuir al avance del conoci- 
miento. Solo una minuscula fraccion de 
esa materia prima seria tratada; pero no 
habia manera de decir qué observacion 
podria desear consultar algun cientifico, 
dentro de diez, o de cincuenta, o de cien 
anos. [...] Formaban parte del auténtico 
tesoro de la Humanidad, mas valioso que 
todo el oro encerrado initilmente en los 
sotanos de los bancos. 


Clarke siempre fue un visionario, y dio en el 
clavo cuando intuy6 que los bancos de datos 
de informacion astronomica irian creciendo 
enormemente con el tiempo, y que la pre- 
servacion de esa informacion, para obtener 
nuevos resultados de ella, seria clave. 

En la actualidad estamos asistiendo a este 
proceso: se esta generando una ingente can- 
tidad de datos provenientes de un nimero 
creciente de instrumentos astrondmicos con 
cada vez mejor resolucion, lo que esta mul- 
tiplicando las necesidades de almacenamien- 
to. Por ejemplo, se han puesto en marcha 
grandes proyectos de estudio exhaustivo del 
cielo, como el Sloan Digital Sky Survey 
(SDSS), que generan por si mismos billones 
de datos. Se prevé que solo los datos elabo- 
rados del SDSS ocuparan el equivalente a 50 
unidades de disco duro de 80GB, o cerca de 
1000 DVDs. 

Como Clarke vivia en un tiempo en que los 
ordenadores no se conectaban entre si, y 
sdlo se comunicaban mediante el intercam- 
bio de discos, no pudo anticipar -al menos en 
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su obra 2001- el advenimiento de Internet: 
un sistema de conectividad global que per- 
mite que cualquier ordenador se comunique 
con otro, sin importar la localizacion 
geografica ni las diferencias entre sistemas 
operativos. Ademas, las capacidades de 
almacenamiento y el ancho de esas conexio- 
nes no han hecho mas que crecer. 

Sin embargo, eso no resuelve el problema 
del todo: con una ADSL de 20 megas se tar- 
daria mas de 18 dias en bajar todos los datos 
del SDSS. Ahora pensemos que miles de 
astrofisicos necesitan acceder a esos mismos 
datos, jqué ordenadores necesitarian para 
tratar la informacion? y ,cdmo encontrarian 
lo que buscan? Parafraseando a Jack Swigert 
del Apolo 13: "Tenemos un problema aqui" 
Para resolverlo, se necesita: 

1. Que los diferentes instrumentos unifiquen 
la forma en que publican su informacion: asi 
cualquier programa podra acceder a cual- 
quier dato astrondmico, y no habra que 
crear, ni saber usar, un programa por ins- 
trumento. 

2. Que los datos elaborados por un grupo de 
investigaciOn puedan ser utilizados por cual- 
quier otro. Aparte del uso de un formato 
comun, es necesario adjuntar la lista de ope- 
raciones que se realizaron con los datos ori- 
ginales, para determinar su calidad, y poder 
recuperarlos y revisar su tratamiento en caso 
necesario. 

3. Que el movimiento de la informacion sea 
minimo: los analisis se realizaran en los 
ordenadores que contengan los datos, y sdlo 
viajaran los resultados de los analisis. 

4. Que existan programas que encuentren 
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automaticamente relaciones entre conjuntos 
de datos diferentes, sin tener que descargar 
ninguno de esos conjuntos de datos; esto se 
conoce como "mineria de datos". 

5. Que los datos disponibles estén perma- 
nentemente actualizados, y que se notifique 
automaticamente la apariciOn de nuevos ser- 
vicios de datos astrofisicos, o incluso de 
modelos tedricos para poder hacer compara- 
ciones. 

El Observatorio Virtual (OV) es la infraes- 
tructura que proporcionara esas capacidades, 
y las siguientes secciones nos serviran para 
ver como. 


1. Unificacion de formatos 

La comunidad astronomica, desde finales de 
los afios 70, ha contado con un formato 
comun: el formato FITS, Flexible Image 
Transport System. Sin embargo, este forma- 
to comun es exclusivo de la astrofisica; 
ademas, esta Ileno de modismos propios de 
cada instrumento, puesto que los avances 
tecnologicos hicieron necesario afiadir nue- 
vas capacidades, muchas veces de forma 
independiente para instrumentos similares. 
Como el numero de instrumentos y exten- 
siones era al principio manejable, la necesi- 
dad de que el formato de los archivos fuese 
realmente Unico era menor: bastaba con el 
uso de las herramientas de manipulacién de 
datos propias de cada instrumento. 

Por otra parte, con el avance de las comuni- 
caciones, dentro del mundo de la empresa se 
ha ido imponiendo un estandar de descrip- 
cion de datos, que comparte algunas simili- 
tudes con las necesidades de la astrofisica. Y 
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es que en el mundo de los negocios, casi 
todo el mundo necesita hablar de lo mismo: 
inventario, unidades vendidas, ingresos... 
aunque nadie haga negocios exactamente 
igual. Asi que si las empresas quieren com- 
partir informacion, es necesario poder des- 
cribir esas diferentes formas de hacer nego- 
cios. Del mismo modo, en astrofisica, los 
cientificos estudian fendmenos similares, 
con instrumentos parecidos, pero nadie lo 
hace exactamente de la misma forma. Asi 
que el problema de comunicaci6n de las 
empresas y de la astrofisica es parecido. 
Este estandar de comunicaci6n comtn a la 
astrofisica y los negocios es el XML. XML 
es un lenguaje de marca, esto es, un lengua- 
je que se introduce junto con los datos para 
marcarlos, especificando la funcién o el 
papel de cada uno de esos datos, para eli- 
minar ambigtiedades. Tiene la ventaja 
de que existen multitud de herra- 
mientas que pueden manipular 
archivos XML -por su origen téc- 
nico/empresarial-, frente al forma- 

to FITS, que solo puede ser mani- 
pulado por herramientas especificas 

de la astrofisica. 

Sin embargo, XML es incluso mas 
flexible que FITS, lo puede Ilevarnos a 
la falta de uniformidad en la forma de apli- 
car XML sobre los datos astrofisicos. Ahi 
entra en juego la Alianza Internacional del 
Observatorio Virtual (IVOA, International 
Virtual Observatory Alliance), que tiene el 
papel de normalizar los modelos de datos 
astrofisicos y los protocolos de acceso (o 
cOmo conversan los diferentes ordenadores 
entre si). Algunos ejemplos de modelos de 
datos por normalizar serian: c6mo se especi- 
fica y almacena el rango de frecuencias en el 
que opera el filtro del telescopio, c6mo se 
proporcionan las coordenadas de un objeto 
en el cielo o la cantidad de luz que recibimos 
del mismo. 

Asi, los modelos de datos y protocolos esta- 
blecidos por IVOA, utilizando XML como 
lenguaje de marca, unifican la forma de des- 
cribir y comunicar datos astrofisicos, y per- 


miten la creacién de programas que sirvan 
para multiples instrumentos de forma mas 
sencilla. 


2. Historial de operaciones 

El viaje de la luz hasta nosotros es bastante 
laborioso, y hay que tener en cuenta muchos 
efectos. Por ejemplo, la luz que llega desde 
una supernova que se encuentra en una gala- 
xia muy lejana Ilegara enrojecida por el efec- 
to Doppler, con una determinada polariza- 
cion, atravesara la atmosfera terrestre, y se 
atenuara por el camino. Cuando Ilegue al 
sensor, se registrara su energia con un cier- 
to grado de precision, y existiran unos deter- 








Observatorios Virtuales nacionales o suprana- 
cionales que son miembros de IVOA. EISVO es 
el Observatorio Virtual Espanol. 


minados niveles de ruido. La informacion 
registrada sera procesada con un determina- 
do conjunto de programas usando ciertos 
parametros, y se publicara, finalmente, una 
imagen, un espectro, o alguna otra unidad 
cientifica de informaci6n, cuya interpreta- 
cidn depende de la forma en que se observ6 
(por cuanto tiempo se hizo, hacia d6énde 
apuntaba en concreto el instrumento, las 
condiciones del cielo, los ajustes del instru- 
mento, etcétera). Asimismo, también depen- 
dera de qué programas se utilizaron para tra- 
tar los datos, de los procesos que se siguie- 


ron, en qué orden, y con qué ajustes. 

El registro de forma sistematica y estandari- 
zada de las operaciones realizadas sobre los 
datos nos permitira establecer la calidad de 
los mismos, y determinar si son aptos para 
el estudio que se quiere realizar, 0 si es nece- 
sario volverlos a analizar. 


3. Analisis remoto 
Recordemos el SDSS, ese estudio del cielo 
que ocuparia miles de DVDs. La forma mas 
sencilla de recibir toda esa informacion 
seria, aparentemente, pedir esos mil DVDs, 
o bien ocho enormes discos duros con los 
datos. Aun asi, necesitariamos ordenadores 
Capaces de manejar semejante volumen de 
informacién. Los PC tipicos solo pueden 
manejar una milésima parte de toda esa 
informacion de una sola vez... y las esta- 
ciones de trabajo (ordenadores de uso 
cientifico-técnico) mas potentes solo 
podrian manejar entre un uno y un 
cinco por ciento. No todo el mundo 
puede permitirse ordenadores tan 
grandes, y al trabajar por separado se 
pierden muchas posibilidades de 
encontrar interrelaciones entre los datos 
y los estudios de diferentes grupos. 
La solucién es hacer que los datos viajen lo 
minimo posible, y para ello es necesario pro- 
porcionar programas que permitan a los 
usuarios acceder a datos ya elaborados -con 
lo que se optimiza el tiempo de cOmputo-, o 
realizar sus propias manipulaciones sobre 
los datos remotamente. Esas manipulaciones 
quedaran registradas de forma automatica, 
de modo que quien utilice esos datos sabra 
qué es lo que se ha hecho exactamente con 
los originales. 
También existe una tendencia a lo que se 
llama "red de computaciOn", que consiste en 
permitir el acceso a los recursos de compu- 
taci6n de la misma forma en que accedemos 
a la red eléctrica: estamos conectados a la 
red y pagamos por su uso. Eso permite 
repartir las tareas de proceso, cuando sea 
necesario, a la red, y la propia tarea deter- 
minara el tipo de maquina 0 maquinas que 





necesite. De esa forma se pueden aprove- 
char recursos de super-computacion dispo- 
nibles en otro lugar sin tener que invertir en 
capacidad de calculo adicional. Esto se 
complementa con la posibilidad de crear 
grandes sistemas de cOmputo asociando 
muchos ordenadores pequefios, con lo que 
la capacidad de computacion de "la red" se 
podria ampliar tanto como se quisiera. 


4. Mineria de datos 

Con volumenes de datos tan grandes, no 
sdlo se vuelve dificil su tratamiento, sino 
también la extraccién de resultados. El 
mejor detector de patrones que conocemos 
es el cerebro humano... siempre que el con- 
junto de patrones por descubrir, o el ambi- 
to en el que se busquen, sea reducido, por- 
que si no Ilegan el cansancio y el aburri- 
miento, y se deja de ver coincidencias. Si 
queremos buscar, literalmente, una aguja 
entre mil millones de pajares, necesitamos 
utilizar ordenadores. 

La mineria de datos pretende encontrar 
conexiones entre diferentes variables, que 
muchas veces no son evidentes. Se utilizan 
técnicas clasicas de inteligencia artificial, 
como redes neuronales o analisis de probabi- 
lidad, basadas en el entrenamiento de un pro- 
grama para reconocer los patrones que que- 
remos encontrar y clasificarlos con una posi- 
bilidad de error que queremos minimizar. 
Algunas de esas técnicas permiten localizar 
objetos exdticos o inusuales que no se ajus- 
tan a ninguna clasificaci6n particular, por 
lo que se espera que se puedan realizar 
nuevos descubrimientos aplicando esas téc- 
nicas a los datos ya existentes. 

El OV pretende utilizar los avances dispo- 
nibles en mineria de datos, enriqueciéndo- 
los con las descripciones detalladas propor- 
cionadas por los modelos de datos, asi 
como la unificacion de formatos, para crear 
herramientas de mineria de datos especifi- 
cas de la astrofisica. 

Un ejemplo es la misi6n Gaia, que preten- 
de catalogar cerca de mil millones de estre- 
llas de nuestra galaxia, y obtener carac- 
teristicas espectrales para todas ellas, a par- 
tir de los datos obtenidos por un satélite 
especifico que se espera lanzar en 2011. 
Ese trabajo no se puede realizar manual- 
mente, y se utilizaran técnicas de mineria 
de datos para clasificar las estrellas 
automaticamente. El entrenamiento previo 
se esta realizando con los datos de misiones 
anteriores, y se podra refinar con los pro- 
pios datos de la misiOn. 


5. Actualizacion automatica y 
registro de datos 
Con todo lo que hemos descrito hasta ahora, 
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podemos establecer una infraestructura de 
OV que permita explotar datos conocidos 
por toda la comunidad. Pero si alguien publi- 
case datos nuevos sobre uno 0 mas objetos, 
tendriamos que descubrirlo por nuestra cuen- 
ta y afadir manualmente esa publicacion a 
nuestro programa de analisis. 

Eso se evita con los registros de recursos del 
OV, de modo que un programa que use el 
OV pueda preguntar, por ejemplo, por datos 
en ultravioleta (UV) y recibir una lista de 
todos los servidores que almacenan datos 
UV y que se pueden consultar. Para mayor 
disponibilidad, existen multiples registros 
que se comunican entre si de modo que, en 
caso de mal funcionamiento de uno, se pueda 
utilizar cualquier otro de forma indistinta. 


El OV en accion 

Ilustraremos el uso del OV con Aladin, una 
herramienta creada por el Centro de Datos 
de Estrasburgo (CDS) como prototipo de 
herramienta OV, capaz de recopilar infor- 
maciOn de cualquier instrumento o base de 
datos que forme parte del OV. 

En una sesiOn tipica, indicariamos el nombre 
de un objeto astronomico, y gracias a un pro- 
tocolo de OV se obtendrian automaticamen- 
te sus coordenadas. 

A partir de las coordenadas y un radio de 
busqueda, se obtendrian imagenes del objeto 
tomadas con diferentes clases de luz -visible, 
infrarroja, o UV, por ejemplo-, e identifi- 
carian diferentes condiciones fisicas. 
También podriamos comparar imagenes del 
mismo objeto, tomadas en diferentes épocas, 
para comprobar su evoluci6n. Asi podriamos 
ver, por ejemplo, la expansiOn de las capas 
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de una estrella tras una explosién de super- 
nova. 

A continuacion, podriamos obtener las zonas 
de esa galaxia para las que existen datos 
espectrales, y superponer sus datos con otro 
programa, denominado VOspec, creado por 
la Agencia Espacial Europea (ESA). Los 
espectros nos proporcionan informacién 
sobre la abundancia de ciertos elementos, sus 
temperaturas, y otros parametros fisicos. 
Aladin también permite crear programas 
capaces de identificar los puntos de mayor 
luminosidad coincidentes entre instrumentos, 
de calcular tamafios de objetos a partir de 
una imagen o muchas otras tareas que 
antes implicaban la inspecci6n visual por 
parte de un astronomo. VOspec, por su 
parte, puede calcular a partir de un espec- 
tro la temperatura a la que se encuentra 
una estrella, o la del disco de polvo que la 
rodea; y puede incluso actualizar el mode- 
lo tedrico con el que realiza el calculo. 
El poder relacionar datos de posicién en 
imagenes con los de espectros en una base 
de datos 0 un modelo teérico, y establecer 
la relaci6n entre programas diferentes, es 
posible gracias a la estandarizacion esta- 
blecida por el OV, tanto para los datos en 
si (XML), como para las relaciones entre 
datos de diferentes tipos (modelos de 
datos), y la forma de acceso a datos de 
diferentes clases (protocolos de acceso). 
Esta estandarizacion es la que nos permi- 
te simplemente elegir la regidn del cielo 
que necesitemos estudiar, y apuntar nues- 
tro OV como un instrumento mas, que 
accedera a los datos disponibles de forma 
automatica y siempre actualizada. 
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[1] Los cumulos estelares son asociaciones de 
estrellas unidas mediante su atraccion gravitatoria 
mutua. Se distinguen dos grupos principales: los 
cumulos abiertos o galacticos y los cumulos globu- 
lares. 

Los cumulos globulares se caracterizan por su 
forma esferica y un nucleo muy denso producido 
por la intensa fuerza gravitatoria. La mayoria se for- 
maron solo unos cientos de millones de anos des- 
pues del inicio del Universo, asi que estan consti- 
tuidos por estrellas viejas y pobres en metales, ya 
que la nube molecular de la que se originaron con- 
tenia mayoritariamente hidrogeno y helio, que fue- 
ron los unicos elementos que por nucleosintesis se 
produjeron en el Big-Bang. 

Todas las estrellas del cumulo tienen mas o menos 
la misma edad y composicion quimica, aunque 
difieren en masa, tamano, temperatura, color o 
luminosidad. 








LA INCIDENCIA DE ESTE 
PECULIARES EN LAS NI 


Los cumulos estelares [1] presentan algunas 
caracteristicas que los hacen particularmente 
utiles para la comprobacion de la teoria de la 
evolucion estelar. Aunque no se conocen las 
masas individuales de sus estrellas, el hecho 
de que tengan la misma edad introduce un 
concepto tedrico muy Util, el de la isocrona. 
Una isocrona es el lugar geométrico en el dia- 
grama HR (2) de los puntos con la misma 
edad. Si recordamos que las estrellas evolu- 
cionan cada cual con su ritmo, que depende 
primordialmente de su masa y composicion 
quimica, podremos construir una curva en tal 
diagrama a partir de una red de modelos te6- 
ricos de evolucion estelar| [3]. La figura infe- 
rior muestra un tipico diagrama HR (las 
masas estan dadas en unidades solares y en 
escala logaritmica). Si inspeccionamos numé- 
ricamente cada una de las trazas que compo- 
nen la red podremos inferir para cada una de 
ellas la luminosidad y la temperatura efectiva 
para una determinada edad, digamos, diez 
millones de afios. Procediendo de manera 
idéntica para otras edades, obtendremos una 
familia de curvas, cada una representativa de 





una edad. Pero estas isocronas no son muy 
utiles para el analisis de las propiedades de los 
cimulos porque no medimos directamente las 
luminosidades y las temperaturas efectivas de 
las estrellas y si sus magnitudes aparentes e 
indices de color. Asi que, antes de comparar 
con los datos observacionales hay que trans- 
formar los parametros tedricos en magnitudes 
e indices de color [4]. Esto se hace con la 
ayuda de estrellas de calibracién, de modelos 
de atmosfera estelares y de curvas de desen- 
rojecimiento| [5]. 






El sistema fotométrico delta a y las 
estrellas quimicamente peculiares 

Las estrellas pertenecientes a los cumulos 
pueden ser binarias o rotar muy rapido, lo 
que cambia radicalmente sus propiedades. Es 
muy dificil en muchos casos distinguir estas 
anomalias usando los sistemas fotométricos 
tradicionales. Si dicha caracteristica viene 
dada por una anomalia quimica y por la pre- 
sencia de campos magnéticos, el problema se 
complica ain mas ya que tal estrella no se 
aparta considerablemente de la franja de pun- 
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El sistema binario de cumulos NGC 2137 (izq.) y NGC 2136, situa- 
do en la Gran Nube de Magallanes. Fuente: The NGC project 



















[3] Una red de modelos teori- 
cos de evolucion estelar descri- 
be de forma matematica una 
estrella en un momento deter- 
minado de su vida. Para ello 
hay que desarrollar sofisticados 
programas informaticos que 
resuelvan las ecuaciones fun- 
damentales de estructura este- 
lar y el transporte interno de 
energia. Nos da informacion 
sobre la distribucion de para- 
metros como temperatura, gra- 
vedad, luminosidad, masa, pre- 
sion, densidad y composicion 
quimica en las diferentes capas 
que componen la_ estrella, 
desde el centro hasta su super- 

P Wie ficie. 
® ; y iH En el caso que nos ocupa, la 
a — saa | i red esta constituida por mode- 
los de estrellas con diferentes 
CES masas en la secuencia principal 
e Sol GS -la banda diagonal-, como 
eee a podemos ver en el diagrama de 

Te fe. a. la izquierda. 
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[2] Un grafico muy util para representar la evolucion de las estrellas es el diagrama de Hertzsprung-Russell o diagrama HR. En 
el eje vertical se situa la luminosidad de la estrella y en el horizontal su temperatura efectiva o superficial (de menor a mayor 
luminosidad y de mas caliente a mas fria). Cuando situamos en el diagrama las estrellas, vemos que es recorrido por una banda 
diagonal donde se hallan la mayoria de ellas. Las estrellas en la parte superior izquierda de la banda son muy luminosas y 
Calientes, mientras que las de la parte inferior derecha son mas frias y menos brillantes. Las estrellas situadas en esta banda, 
conocida como Secuencia Principal, acaban de comenzar su vida como estrellas con el inicio de reacciones termonucleares en 
su interior. Pero ademas esta banda representa una secuencia de masas ya que la luminosidad esta relacionada con la masa, 
siendo las estrellas mas luminosas tambien las mas masivas. No conocemos las masas de las estrellas en cumulos, aunque 
Si Sabemos que tienen mas o menos la misma edad. Usando modelos teoricos se puede calcular como envejecen estrellas de 
distintas masas que tengan la misma composicion quimica del cumulo. Cada estrella evolucionara a su ritmo (cuanto mas masi- 
va mas rapido) y asi podemos situar en el diagrama HR el modelo segun va evolu- 
clonando hasta que alcanza la edad del cumulo. 
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s A la izq. vemos un diagrama HR ilustrado, y a la drch. uno 
Pee e=ieo0:\) tedrico: cada traza constituye la evolucién de una estrella 
2) Baran |) con una determinada masa. 
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tos que caracteriza el cumulo. Las principales 
caracteristicas de las estrellas quimicamente 
peculiares (CP) [6] | son: las lineas de absor- 
cidn son peculiares y variables, presentan 
sobreabundancia de silicio, cromio, estroncio 
y europio, y variabilidad del campo magnéti- 
co. Por otra parte, desde el punto de vista ins- 
trumental, se ha disefiado en Austria un siste- 
ma fotométrico de tres filtros Ilamado delta a. 
Este sistema se ha mostrado muy util para dis- 
criminar las estrellas CP. Por lo tanto, hemos 
adaptado nuestra red de modelos evolutivos 
tedricos a este sistema para calcular las dis- 
tancias y el enrojecimiento de los cumulos, 
previa transformacién de los parametros, 
como antes hemos comentado. El resultado 
para el cumulo NGC 6405 puede ser visto en 
la figura inferior. Hemos aplicado tales iso- 
cronas a docenas de cumulos localizados en 
nuestra galaxia con resultados idénticos en lo 
que al comportamiento de la linea de norma- 
lidad de cada uno se refiere. El siguiente paso 
l6gico ha sido estudiar la incidencia de las CP 
en otros entornos, como las Nubes de 
Magallanes. Se estan Ilevando a cabo inten- 





[4] La magnitud aparente es una 


Sas campafias observacionales con telescopios 
situados en el hemisferio sur con el fin de 
obtener datos para estas dos galaxias. Se han 
estudiado dos campos de estrellas, uno de los 
que contiene un cumulo joven (NGC 1711), 
en la Gran Nube de Magallanes. Mas recien- 
temente, también en la Gran Nube de 
Magallanes, se ha investigado el cumulo bina- 
rio (posiblemente triple) NGC 2136 y NGC 
2137. Ademas de la discriminacién de las 
CP, también se han descubierto estrellas del 
tipo Ae/Be. Cabe también destacar que se ha 
observado que solo un 2% del total de las 
componentes son quimicamente peculiares, 
aproximadamente la mitad de la incidencia de 
las CP en nuestra galaxia. Tal dato impone 
restricciones muy severas a los modelos de 
evoluci6n| [7]. Como pr6ximo paso, se inten- 
tara establecer la incidencia de estrellas qui- 
micamente peculiares en la Pequefia Nube de 
Magallanes, una galaxia con menos contenido 
metalico todavia que la Gran Nube. 





Antonio CLaret (IAA) 
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Gran Nube de Magallanes. Fuente: AURA/ NOAO/ NSF. 







[6] Las estrellas quimicamente peculiares son exce- 
lentes para avanzar en nuestro conocimiento de pro- 
cesos astrofisicos como difusion, conveccion y estrati- 
ficacion en atmosferas estelares en presencia de 
intensos campos magnéticos. 













[7] Los modelos teoricos para desentranar su origen 
solo han sido comparados con observaciones reali- 
zadas en la Via Lactea. Ya que su origen parece 
estar directamente relacionado con la metalicidad y 
el campo magnetico global, estudiando la abundan- 
cia de estas estrellas en otros entornos diferentes - 
como las Nubes de Magallanes-, se pueden impo- 
ner restricciones a los modelos evolutivos. Asi, se 
podria dar respuesta a cuestiones tales como si el 
Campo magnetico estelar es debido a la superviven- 
Cla de campos magnéticos “fosiles” originados en el 
medio en que la estrella se formo o a un mecanismo 
de dinamo en el interior de la estrella. 


















escala relativa que mide el brillo de 
una estrella desde la_ Tierra 
comparandolo con otra, sin tener en 
cuenta su distancia. Cuanto mas 
brillante sea la estrella menor sera su 
magnitud aparente. Sirio, por ejemplo, 
la estrella mas brillante del cielo tiene 
una magnitud aparente de -1,5. La 
escala esta definida de forma 
logaritmica, de manera que una 
diferencia de un punto en la escala 
corresponde a un cambio en brillo de 
2,512. Asi, una estrella de magnitud 1 
sera 100 veces mas brillante que una 
de magnitud 6, que serian las mas 
debiles que podemos observar en un 
cielo oscuro sin ayuda de ningun 
instrumento Optico. Ademas, la luz que 
nos llega de las estrellas no es 
monocromatica, sino que tiene 
diferentes frecuencias o longitudes de 
onda, es decir, diferentes colores. A la 
diferencia de brillo o magnitud medida 
con ayuda de filtros en diferentes 
intervalos del espectro (o diferentes 
colores) se le llama indice de color. 





En el diagrama de la derecha (un diagrama tradicional) las 


CP (en rojo) no son distinguibles mientras que el diagrama 02 D1 00 01 O2 16 a AVL TY) GI) Tel RIG OS a 
de la izquierda las CP salen notoriamente de la linea de nor- : i Z , : : ! . OU TS 1, 


malidad, lo que claramente revela las anomalias. 


[5] Los modelos de atmosferas estelares son programas informaticos que describen el comportamiento de los foto- 
nes del nucleo estelar cuando interaccionan con los atomos e iones presentes en la atmosfera de la estrella, su 
zona mas fria. Parte de los fotones seran absorbidos por las especies quimicas de la atmosfera, dando lugar a line- 
as de absorcion caracteristicas en el espectro. Por comparacion de estos espectros creados sintéeticamente y los 
observados, podemos deducir que elementos estan presentes en la atmosfera de la estrella y en que proporcion. 


Por otro lado, el enrojecimiento se produce cuando la luz procedente de las estrellas atraviesa el medio interestelar y sufre 
cierta absorcion y dispersion por particulas de polvo. Esta extincion interestelar afecta mas a los fotones de longitud de 
onda mas corta, es decir, a la parte mas azul del espectro, asi que vemos la estrella mas roja de lo que es en realidad. 
Se trata del mismo efecto que produce los atardeceres y amaneceres rojizos, aunque por efecto de la atmosfera terres- 
tre: en estos momentos, la luz solar atraviesa una capa de atmosfera mayor y la luz azul es absorbida y dispersada con 
mas eficiencia que la luz roja, que se ve practicamente inalterada y genera los hermosos colores rojizos de las puestas y 
Salidas del Sol. 
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Actualiidad 


IC5217: deteccion de nuevas componentes 


nebulares 


Un grupo internacional de astronomos ha 
utilizado el telescopio de 1,5 metros del 
Observatorio de Sierra Nevada para investigar 


nebulosas planetarias 


> Las nebulosas planetarias 
(NPs) son envolturas gaseosas bri- 
llantes alrededor de una estrella evo- 
lucionada y caliente. 

Representan el estado evolutivo por 
el que pasan las estrellas como el 
Sol al final de su vida, justo despues 
de la fase de supergigante roja. Los 
procesos de eyeccion de masa en la 
etapa de gigante determinan las 
componentes nebulares observadas 
en la fase de planetaria (para mas 
informacion sobre las NPs _ ver 
Revista IAA, n° 3, Pag.3). Para infe- 
rir los procesos fisicos que han inter- 
venido en la formacion de una NP, el 
primer paso crucial consiste en 
conocer con precision las compo- 
nentes nebulares que estan presen- 
tes en la misma. 

Durante los ultimos anos, un equipo 
de astronomos de Espana (LF. 
Miranda; IAA-CSIC) y Mexico (R. 
Vazquez, S. Ayala, P.F. Guillem; |A- 
UNAM) ha usado el telecopio de 1,5 
metros del Observatorio de Sierra 
Nevada (Granada) para detectar 
componentes nebulares en NPs que 
pudieran haber pasado desapercibi- 
das en imagenes previas. Un buen 
ejemplo de los resultados obtenidos 


es 105217, considerada como una 
simple NP bipolar con dos lobulos 
separados por un anillo central bri- 
llante. Estas componentes se reco- 
nocen en las imagenes del OSN 
que, ademas, muestran estructuras 
nebulares debiles muy alejadas del 
centro no detectadas anteriormente. 
Las estructuras debiles parecen for- 
mar parte, junto con el anillo central 
brillante y los dos lobulos, de una 
unica estructura bipolar tipo "reloj de 
arena’ caracterizada por un cociente 
enorme entre el tamano de sus ejes 
(eje mayor/eje menor = 37). Los 
datos cinematicos de 105217, obte- 
nidos con el telescopio de 2,2 
metros del Observatorio de San 
Pedro Martir (Baja California, 
Mexico), indican que esas compo- 
nentes debiles se mueven a unos 
500 km/s, mientras que las velocida- 
des en el anillo brillante son de 10-30 
km/s. Ademas, en el centro de los 
lobulos se puede distinguir una 
estructura alargada, tampoco detec- 
tada previamente, que podria estar 
relacionada con una envoltura cilin- 
drica muy colimada. Para comple- 
mentar estas observaciones, se han 
utilizado datos de IC5217 con alta 


IC5217 





(Arriba) Imagen en falso color de 1C5217 combinando la emision del hidrogeno (verde) 
y del nitrogeno una vez ionizado (rojo). Las componentes débiles se indican con fle- 
chas. El recuadro muestra la emision en ondas centimétricas (6 cm) correspondiente 
al disco central. (Abajo) Contornos de la emision del hidrdgeno (negro) y modelo "reloj 
de arena" (rojo). Las flechas (azul) indican la estructura alargada. 


resolucion a longitudes de onda cen- 
timéetricas disponibles en el archivo 
del Very Large Array (Nuevo Mexico, 
USA). Estos datos muestran, por pri- 
mera vez, la estructura del anillo 
central que resulta ser un disco 
extremadamente delgado (0 plano) 
visto de canto. 

La geometria del disco central dificil- 
mente puede explicar la formacion 


de 105217 por medio de una simple 
colimacion hidrodinamica. Las 
observaciones apuntan mas bien a 
una colimacion magnética o a un flu- 
jo o viento estelar colimado y varia- 
ble como posibles agentes involu- 
crados en la formacion de 105217, lo 
que ha resultado ser menos simple 
de lo que se pensaba. 

Luis F. Miranda (IAA). 





> Enjunio de este afio las agen- 
clas de noticias anunciaban: "Dos 
matematicos chinos han demostra- 
do la Conjetura de Poincare, uno de 
los problemas sin resolver mas 
famosos de las matematicas’. Y 
muchos de nosotros, profanos de 
las matematicas, simplemente nos 
quedamos con la_ sensacion 
anecdotica de que alguien habia 
sido capaz de terminar un super 
Sudoku infernal publicado hace mas 
de cien de anos. Sin embargo, 
detras de la conjetura de Poincare 


La conjetura de Poincare 


Esta afirmacion formulada hace mas de un siglo constituia uno de 
los problemas sin resolver mas famosos de las matematicas 


se esconde mucho mas que una 
anecdota. Vivimos en un mundo tri- 
dimensional. Sabemos que pode- 
mos ir hacia delante o hacia atras, 
hacia arriba o hacia abajo y hacia 
derecha o izquierda. Lo que no 


conocemos es la forma del Universo 
considerado como un _ todo. 
Imaginemos que pudieramos dar 
largos paseos por el Cosmos embu- 
tidos en uno de esos trajes espacia- 
les con los que los astronautas 


reparan el transbordador espacial. 
Podria suceder que, tomando una 
direccion cualquiera y yendo obsti- 
nadamente hacia delante, volviera- 
mos siempre al lugar de partida. 
Tambien podria ser que esto sola- 


mente sucediera para algunas 
direcciones particulares, pero no 
para todas. Imaginemos ahora que 
tuvigramos un dispositivo que 
pudiera materializar de la nada, sin 
mas que apretar un boton, una soga 
gigantesca de longitud astronomica 
en forma de lazo con nudo corredi- 
ZO, como las que usan los vaqueros 
americanos. Al tirar del nudo podria 
ser que pudiera recoger toda la 
cuerda sin problemas; sin embargo, 
tambien podria ser que hubiera 
alguna obstruccion en el espacio 
mismo (estas son las llamadas obs- 
trucciones topologicas) que hiciera 
esta operacion imposible. Cuando 
se piensa en estos problemas en 
detalle se aprecia que las posibles 
formas y obstrucciones que podria 
tener el Universo son muchas y 
algunas dificilmente imaginables. 
La Conjetura de Poincaré no es 
mas que la afirmacion de que "si el 
Universo fuera cerrado (finito pero 
sin bordes) y no tuviera ninguna 
obstruccion topologica de la clase 
descrita previamente, este tendria 
la forma de la generalizacion a tres 
dimensiones de la esfera" (1). Esta 
afirmacion, planteada en 1904 por 
el gran matematico frances Henri 
Poincare, pero no completamente 
demostrada hasta la actualidad, la 
podemos enmarcar en el problema 
mas ambicioso de clasificar todas 
las posibles formas que el 
Universo, al menos en principio, 
podria tener. La lucha de muchos 
matematicos durante estos 100 
anos por demostrar esta conjetura 
ha resultado en tremendos avances 
en nuestra comprension del proble- 
ma mas general de clasificacion de 


(1)Para aquellos interesados 
en el enunciado literal del pro- 
blema por Poincaré, es este: 
"Considérons maintenant une 
variété [fermée] V a trois 
dimensions ... Est-i! possible 
que le groupe fondamental de 
V se réduise a la substitution 
identique, et que pourtant V ne 
soit simplement connexe?” 


O, traducido al espanol con 
terminologia moderna: 
“Consideremos una variedad 
tridimensional V compacta y 
sin borde. éEs posible que el 
grupo fundamental de V sea 
trivial sin que la variedad V sea 
homeomorta a la esfera tridi- 
mensional?” 





Henry Poincaré. 


las posibles formas del Universo. 
Reciprocamente, ha sido este 
entendimiento mucho mas global el 
que ha permitido encontrar una 
demostracion de la_ conjetura. 
Ahora, un poco sobre las personas 
involucradas en este tramo final de 
la historia de la conjetura. El 
matematico ruso Grigori Perelman, 
del Instituto Steklov de 
Matematicas (San Petersburgo), 
envio en 2002-03 a la red una serie 
de articulos de los que se derivaba 
una demostracion de la conjetura. 
Estos trabajos extendian los anali- 
sis llevados a cabo por Richard 
Hamilton de la Universidad de 
Columbia (Estados Unidos) sobre 
una importante conjetura (La conje- 
tura de geometrizacion) debida a 
William Thurston (actualmente en la 
Universidad de Cornell, Estados 
Unidos) que contiene a la de 


Poincare. Sin embargo, una 
demostracion claramente desarro- 
llada no ha aparecido hasta este 
junio con el articulo de dos 
matematicos chinos, Zhu Xiping de 
la Universidad en Zhongshan (sur 
de China) y Cao Huaidong de la 
Universidad de Lehigh (Estados 
Unidos), en la revista Asian Journal 
of Mathematics. El tiempo dira qué 
nombre o nombres quedaran liga- 
dos con la famosa demostracion. 
De momento, la comunidad 
matematica internacional, en su 
reciente reunion en Madrid ha con- 
cedido la medalla Fields (el Nobel 
de las matematicas) a Grigori 
Perelman. Sin embargo, este ha 
rechazado el premio argumentado 
al parecer que "no quiere ser ningu- 
na cabeza visible de las matemati- 
cas’. 

Carlos Barcelo (IAA). 





Reparaciones en el Hubble 


Un fallo en una de las camaras interrumpio las 
observaciones durante casi dos semanas 


> — El telescopio espacial Hubble 
(HST) constituye una de las herra- 
mientas mas utiles y, por lo tanto, 
mas requeridas por los astrofisicos 
hoy dia. Actualmente el HST esta 
dotado del instrumento infrarrojo 
NICMOS y de los denominados 
WFPC2, STIS y ACS, sensibles 


desde el ultravioleta hasta el optico. 
Este ultimo ofrece unas caracteristi- 
cas de sensibilidad, rango espectral 
y campo inmejorables hasta el 
momento. 

De hecho, la imagen Optica mas 
profunda del Universo tomada 
hasta la fecha, conocida como 


"Campo Ultra Profundo del Hubble", 
se debe a la ACS (Advance Camara 
for Surveys). De hecho, actualmente 
el 70% de las observaciones realiza- 
das con el HST se llevan a cabo con 
la ACS, lo que demuestra la impor- 
tancia de este instrumento para la 
comunidad astrofisica internacional. 

La ACS ha venido observando regu- 
larmente desde su instalacion en el 
HST en marzo de 2002. Sin embar- 
go, el pasado dia 19 de junio la ACS 


MB EN BREVE 


Un nuevo ciclo solar 


> El pasado 31 de julio, una 
diminuta mancha solar que ape- 
nas duro tres horas desperto la 
curiosidad de los astronomos: se 
hallaba en una region en la que 
las manchas se orientan de Norte 
a Sur, pero su polaridad estaba 
invertida, como muestra este 
magnetograma obtenido por el 
satélite SOHO. 





Las manchas solares se producen 
porque el campo magnetico del 
Sol bloquea el transporte de 
energia hacia la superficie y oca- 
siona un descenso de temperatu- 
ra. Se trata, sencillamente, de 
regiones algo mas frias que reve- 
lan la intensidad de la actividad 
solar. Esta crece y decrece en 
ciclos de once anos, y los campos 
magneticos del Sol se invierten al 
cambiar de uno a otro. La mancha 
solar invertida podria ser la prime- 
ra del ciclo numero 24, que se 
augura especialmente intenso. 


Los agujeros negros 
supermasivos inhiben la 
formaci6n de estrellas 


ad El telescopio espacial 
GALEX (Galaxy Evolution 
Explorer, NASA) ha observado 
mas de 800 galaxias elipticas de 
diversos tamanos y ha revelado 
que, cuanto mas masiva es la 
galaxia, menos estrellas jovenes 
alberga. Los investigadores atribu- 
yen esta circunstacia a los aguje- 
ros negros supermasivos situados 
en los nucleos galacticos, cuyo 
tamano es proporcional al de la 
galaxia donde se hallan. Asi, en 
las galaxias mayores los agujeros 
negros crean un ambiente hostil 
para la formacion de estrellas, 
bien porque su violenta expulsion 
de materia en forma de chorros 
dispersa el gas necesario para 
que nazcan 0 porque su atraccion 
gravitatoria lo calienta e impide 
que se aglutine. 


www.iaa.es/revista 













sufrio una inesperada interrupcion 
de sus operaciones. Este incidente 
provoco una rapida reaccion por 
parte de NASA, que creo un comite 
tecnico con el fin de determinar las 
Causas de la anomalia, evaluar los 
posibles danos y encontrar solucio- 
nes que permitieran recuperar la 
ACS. Tras varios dias de investiga- 
clones, el grupo de trabajo concluyo 
que el fallo provenia muy posible- 
mente de la fuente de alimentacion 
que soporta la electronica de las 
CCDs de las camaras. El comite 
llego a la conclusion que la electroni- 
Ca no era recuperable, pero que 
podria suplirse con electronica 
redundante a bordo de la ACS 
capaz de controlar sus detectores 
CCDs. 

La electronica fue puesta en funcio- 
namiento por primera vez el pasado 
dia 30, despues de un lapso de once 
dias. Tras varios controles, el dia 2 
de julio la ACS volvio a la vida. 
Durante dos dias se realizaron 
series de calibraciones y finalmente 
el 4 de julio se retomaron las obser- 
vaciones de caracter cientifico. 
Cabe resaltar que, desde entonces, 


la CCD de la camara de gran campo 
de la ACS opera a -81 grados en 
lugar de a -77 grados como trabaja- 
ba antes. Esta aparentemente 
pequena variacion supone un enor- 
me esfuerzo en la recalibracion de 
los datos de la ACS, que afectara a 
los productos a los que el usuario 
pueda acceder, como el archivo del 
HST. La nueva temperatura de tra- 
bajo provocara que la contaminacion 
de pixeles calientes se reduzca en 
un 50% y que la sensibilidad 
aumente en 0.1 magnitudes aproxi- 
madamente. 

Para mostrar el perfecto estado de 
salud de la ACS (incluso mejorando 
las prestaciones anteriores a la 
interrupcion), el dia 12 de julio 
NASA hizo publica una nota de 
prensa en la que mostraba el des- 
cubrimiento por parte del equipo 
liderado por S&S. Perlmutter 
(Universidad de California, Berkeley) 
de una supernova distante tipo la. Lo 
interesante del asunto es que el 
descubrimiento se llevo a cabo com- 
parando las imagenes del 12 de julio 
con imagenes del mismo campo 
tomadas en abril de 2006. El 





La imagen de la izquierda muestra el campo de cumulo de galaxias donde el pasado 
dia 5 de julio el HST descubrié una supernova la con un corrimiento al rojo de z=1,2. 
Las dos imagenes de la derecha representan una ampliacion del cuadrado inscrito en 
la imagen izquierda. La imagen superior fue tomada el 24 de abril, antes de la inter- 
rupcion de las operaciones de la ACS. La inferior, tomada después de la reactivacion 
de la ACS, revelo la presencia de una SN la (indicada con la flecha). Como se puede 
apreciar, la calidad de las imagenes no se han visto en absoluto degradada tras el 
paréntesis de dos semanas que han sufrido las operaciones cientificas de la ACS. 


Fuente: NASA/ESA/HST y H. Perlmutter. 


hallazgo constituyO una prueba 
inmejorable de la calidad de las ima- 
genes tomadas antes y despues del 
restablecimiento de las operaciones 
de la ACS. 


Esperemos que tras este sobresalto 
de casi dos semanas la ACS con- 
tinue con el servicio que viene pres- 
tando desde 2002. 

Javier Gorosabel (IAA). 





Pluton ya no es un planeta 


Definir qué es un planeta ha resultado mas dificil de lo esperado: un 
ano de deliberaciones y varias votaciones en la Asamblea General de 
la Union Astronomica Internacional (IAU) han redibujado nuestro 
Sistema Solar, que a partir de ahora cuenta con ocho planetas 


> El descubrimiento, el pasado 
ano, del objeto 2003UB313 mas alla 
de la orbita de Neptuno sembro las 

dudas en la 
comu- 


nidad internacional: su tamano 
superaba al de Pluton y enseguida 
comenzo a hablarse de “decimo pla- 
neta”. Pero 2003 UB313 se halla en 
una region donde ya se han detecta- 
do mas de 1000 objetos -conocidos 
como “transneptunianos” (TNOs)- y 
muchos cientificos creen que 
esconde otros de tamano 
comparable al de Marte. 
Habia que elegir: o 
2003UB313 
ascendia a la 
categoria de pla- 
neta o Pluton 
renunciaba a 
ella. 
Tras varias 
votaciones, 


los astronomos reunidos en Praga 
en la Asamblea General de la Union 
Astronomica Internacional (IAU) 
aceptaron una definicion de planeta 
que exige, por un lado, que el cuer- 
po que gira alrededor del Sol se 
halle en equilibrio hidrostatico, lo que 
se traduce en una forma esférica, y 
que haya limpiado el vecindario alre- 
dedor de su orbita. Este segundo 
requisito fue el que expulso a Pluton, 
2003UB313 y Ceres (ambos nuevos 
candidatos a planeta) de la lista de 
elegidos, y se deriva del modo en 
que se forman los planetas: nacen 
de un disco de gas y polvo median- 
te acumulacion de planetesimales, o 
pequenhos cuerpos que van engor- 
dando el embrion de planeta. Asi, al 


final no queda casi nada a su alre- 
dedor, ya que seria atraido o expul- 
sado por mecanismos gravitatorios. 
Esto ocurre en el caso de Mercurio, 
Venus, la Tierra, Marte, Jupiter, 
Saturno, Urano y Neptuno, todos 
ellos objetos dominantes en su 
zona, pero no en el de Pluton y 
2003UB313, integrantes de un 
mismo grupo de cuerpos conocido 
como Cinturon de  Objetos 
Transneptunianos, ni en el de Ceres, 
miembro de mayor tamano del 
Cinturon Principal de asteroides, 
situado entre Marte y Jupiter. Estos 
tres objetos pasarian a engrosar el 
grupo de los “planetas enanos’, que 
se definen como objetos que giran 
alrededor del Sol, tienen forma 
redondeada y no son satélites (por 
Curioso que parezca y, a pesar del 
nombre, estos objetos no son plane- 
tas). Quedaria un tercer grupo, el de 
los “cuerpos pequenos del Sistema 
Solar’, que abarcaria todos los otros 
objetos: la mayoria de los asteroides 
y del los objetos transneptunianos, 
cometas y otros objetos pequenos. 

Por duro que parezca el declive de 


Pluton (un articulo periodistico al res- 
pecto titulaba “jQueremos que vuelva 
Pluton!”), resulta bastante logico y no 
se trata del primer caso: poco despues 
de ser descubierto en 1801, Ceres 
perdio su rango de planeta al irse 
encontrardo nuevos objetos en la 
misma franja entre Marte y Jupiter. 
Todos ellos pasaron a denominarse 
asteroides. El caso de Pluton, descu- 
bierto en 1930, resulta similar; aunque 
se creia en la existencia de un cinturon 
de cuerpos parecidos a él, hasta 1992 
no se hallo el primero que confirmara 
esta hipotesis. En 1999, con un buen 
numero de objetos transneptunianos 
descubiertos, la IAU se negaba, en 
una nota de prensa, a degradar a 
Pluton y asignarle un numero de pla- 
neta menor. Pluton aun contaba con la 
ventaja de ser, con sus 2.200 kilome- 
tros de diametro, el objeto de mayor 
tamano. Aunque los astronomos no se 
ponen de acuerdo sobre el tamano de 
2003UB313, que oscila entre los 2.300 
y los 3.300, es definitivamente mayor 
que Pluton. Solo las “razones histori- 
cas” podian mantener a este ultimo 
entre los planetas, pero por lo visto no 
han sido suficientes. 

Silbia Lopez de Lacalle (IAA). 


Como crear objetos 


invisibles 


> Endos articulos de la revis- 
ta Science (23 junio 2006) lide- 
rados por J.B Pendry. y U. 
Leonhardt se describen las tec- 
nicas para conseguir objetos 
invisibles, al menos en teoria. 
En ellos se detalla la forma de 
construir meta-materiales 
"transparentes' en una banda 
estrecha del espectro electro- 
magneético. Estos meta-materia- 
les se construyen a partir de 
materiales comunes, creando 
con ellos fabricas con estructu- 
ras periddicas a_ escala 
microscopica, y tienen la particu- 
laridad de poder guiar las ondas 
electromagneticas (radio, luz 
visible, etc.) a través de su inte- 
rior. Las ondas fluyen en torno a 
los cuerpos volviendo a sus tra- 
yectorias originales como si los 
hubieran atravesado sin distor- 





Los metamateriales pueden guiar las 
ondas electromagnéticas en torno a ellos. 


sion. Si, por ejemplo, construye- 
ramos una bola hueca con este 
material, los rayos de luz serian 
guiados por su superficie como 
sucede con una naranja en una 
corriente de agua. Cualquier 
objeto colocado en el interior de 
la bola seria invisible desde el 
exterior. 


Pero existen problemas: los 
meta-materiales solo  seran 
"transparentes’ a ciertas longitu- 
des de onda por lo que la sensa- 
cion de invisibilidad no sera per- 
fecta. Ademas, la construccion 
de meta-materiales es una tarea 
que se complica a medida que 
se reduce la longitud de onda a 
la que son eficaces. En los pro- 
ximos 18 meses se espera tener 
ya meta-materiales "transparen- 
tes" a las ondas de radio (con 
longitudes de onda del orden de 
10°3 m). Sin embargo, la cons- 
truccion de aquellos adaptados 
a la luz visible aun puede tardar 
anos. Para ello sera necesario 
trabajar con estructuras por 
debajo de los 10° m adentran- 
donos en los terrenos casi igno- 
tos de la nanotecnologia. Una 
ultima curiosidad es que desde 
la zona invisible sera imposible 
ver el exterior. Asi pues, tendre- 
mos que esperar todavia anos 
para poder ver la playa desde 
ese pisito tan mono oculto tras la 
urbanizacion. 


Rafael Morales (IAA). 


I) CONCESION DE TIEMPO EN LOS OBSERVATORIOS 


Entre BASTIDO RES 


ia POR MONTSERRAT VILLAR 


En nuestros dias, cualquier investiga- 
cin en astronomia observacional comien- 
za con el diseno y envio de una "propues- 
ta de observacién". Se trata de un docu- 
mento (con formato estandarizado por 
cada observatorio) en el que se solicita el 
uso de diferentes telescopios e instrumen- 
tos para obtener datos observacionales 
adecuados para estudiar un tema concreto. 

Un comité de expertos en diferentes 
areas de la astrofisica estudia las propues- 
tas recibidas para un telescopio en particu- 
lar y sus diferentes instrumentos 0, alterna- 
tivamente, para un observatorio determi- 
nado. El comité se retine al cabo de apro- 
ximadamente un mes después de la fecha 
limite de envio de las propuestas y distri- 
buye las noches (0 dias) disponibles entre 
los mejores proyectos. 

Una propuesta debe explicar qué cues- 
tion quiere investigarse (e.g medir la masa 
de agujeros negros supermasivos en gala- 
x1as) y cOmo se pretende responder dicha 
cuesti6n (e.g. mediante el estudio de la 
cinematica de las estrellas en la zona 
nuclear). Debe describir el contexto 


cientifico del proyecto y por qué es impor- 
tante llevarlo a cabo, asi cOmo justificar 
por qué el telescopio y el instrumento soli- 
citados son los mas adecuados. 

Escribir una buena propuesta de obser- 
vaciOn requiere un gran esfuerzo. La com- 
petici6n es tan dura (demasiado tiempo 
solicitado comparado con el disponible) 
que se rechazan proyectos de alta calidad. 
Los miembros del comité evaluador leen 
docenas de propuestas dedicadas a temas 
muy diferentes, algunos de ellos muy leja- 
nos a su propia especializacion. Es critico, 
por tanto, que demostremos de forma con- 
cisa, clara y directa que la idea que propo- 
nemos esta entre las mejores. 

El exceso de propuestas hace dificil 
decidir cuales merecen ser realizadas y 
obliga a rechazar algunas de alta calidad. 
En este caso es dificil entender las reglas 
del juego. Puesto que hay que elegir entre 
propuestas de similar nivel, son aspectos 
secundarios, como que el estudio propues- 
to esté de moda (es el caso de los estallidos 
de rayos gamma 0 los surveys -estudios de 
grandes areas del cielo), los que inclinan la 


balanza en favor de una u otra. El que los 
investigadores sean conocidos por miem- 
bros del comité puede influir de forma 
positiva cuando existe afinidad o, al con- 
trario, negativa si se trata de grupos 
enfrentados. 

En estos niveles en los que las sutilezas 
marcan la diferencia, el idioma (siempre el 
inglés) constituye una ventaja anadida para 
los angloparlantes. Se trata de un proceso 
altamente competitivo en el que hay que 
convencer a un panel de expertos de que lo 
que uno propone es lo mejor. Se necesita 
un buen manejo del idioma para conse- 
guirlo. 

Asi, en ocasiones, factores no estricta- 
mente cientificos convierten la decision de 
los comités en algo aparentemente aleato- 
rio. 

Al cabo de unos tres meses desde que 
enviamos nuestras propuestas recibimos la 
decision del comité. Si nuestro esfuerzo ha 
tenido recompensa y hemos obtenido tiem- 
po de observacion, jcruzaremos los dedos 
para que las nubes no nos jueguen una 
mala pasada! 





www.iaa.es/revista 


www.iaa.es/revista 





PILARES E 
INCERTIDUMBRES 


Por ALCIONE MOoRA (IAA-CSIC) 


EL TELESCOPIO REFRACTOR 


EL TELESCOPIO REFRACTOR, INVENTADO POR 
HANS LIPPERSHEY Y POPULARIZADO POR 
GALILEO GALILEI, SUPUSO UNA INNOVACION 
FUNDAMENTAL EN LA ASTRONOMIA Y ES EL 
INSTRUMENTO CON EL QUE SE ASOCIA 
GENERALMENTE AL ASTRONOMO. 


La funcién del telescopio consiste en 
facilitar la observacidén de objetos leja- 
nos y por tanto empequenecidos. Por 
este motivo, su utilidad ha trascendi- 
do el campo astronémico. Una diver- 
sidad de inventos basados en el teles- 
copio astronémico nos rodean en la 
vida cotidiana: prismaticos, objetivos 
y zooms en camaras fotograficas, 
telescopios de observacion terrestre, 
miras de caceria, dispositivos de 
vision nocturna, etc. 

El fundamento de un _ telescopio 
refractor para visiOn directa es el 
siguiente. El diseno mas_ sencillo 
consta de dos lentes montadas en un 








tubo: el objetivo (la mas cercana al 
objeto observado) y el ocular (la mas 
cercana al ojo). El corazon del teles- 
copio es su objetivo, encargado de 
formar una imagen (invertida) del 
objeto en una regién llamada plano 
focal. Esta imagen es muy dificil de 


observar directamente, pues es 
pequena y se encuentra cercana al 
ojo. La lente ocular soluciona este 
problema, permitiendo una vision 
relajada del objeto. Los parametros 
fundamentales de un telescopio de 
visidn directa son tres: el diametro 


del objetivo, que nos determina la 
cantidad de luz observada, los 
aumentos, que nos determinan la 
magnificacion del objeto, y el tamano 
del campo de vision. 

La astromia moderna nace de la unié6n 
del telescopio en sf con otro desarro- 
Ilo fundamental: la _ fotografia. 
Reemplazando el ocular de los teles- 
copios por placas fotograficas era 
posible registrar una imagen de forma 
permanente y con mayor sensibilidad 
que la proporcionada por el ojo. En la 
actualidad esto mismo se realiza con 
dispositivos electrénicos (las CCD, 
CMOS y IR-arrays de la fotografia 
digital) situados en el plano focal del 
objetivo. De esta manera, el funcio- 
namiento de un telescopio que obtie- 
ne imagenes CCD es idéntico al de 
una camara fotografica. Utilizando 
esta configuraci6n se han obtenido 
algunas de las imagenes astronémi- 
cas mas espectaculares. 


INTERFEROMETRIA OPTICA 


AUNQUE LA POSIBILIDAD TEORICA DE USAR LA 
INTERFEROMETRIA OPTICA COMO HERRAMIENTA 
ASTROFISICA ES CONOCIDA DESDE MEDIADOS 
DEL SIGLO XIX, SOLO EN LA ACTUALIDAD 
ESTA EMPEZANDO A SER POSIBLE SU 
REALIZACION PRACTICA. 


Cuando dos ondas emitidas por una 
misma fuente cumplen una condicién 
llamada coherencia, y se encuentran en 
un mismo lugar tras recorrer caminos 
diferentes, la intensidad de la onda 
resultante no es la suma de las intensi- 
dades individuales. Si la diferencia entre 
el camino recorrido por cada onda es un 
multiplo de la longitud de onda, se obtie- 
ne un maximo de intensidad (interferen- 
cia constructiva). Si el desfase aumenta 
en media longitud de onda, la intensidad 
disminuye hasta un minimo (interferen- 
cia destructiva). Un_ interfer6émetro 
astronomico no es mas que un conjunto 
de telescopios preparados para realizar 
interferencia entre la luz captada por 
cada par de telescopios individuales. La 
interferometria es una técnica astrofisi- 


ca madura en el rango de las ondas de 
radio, pero todavia en desarrollo para los 
dominios del visible e infrarrojo dada las 
mayores precisiones requeridas (10.000 
veces mayores). 

Una de las aplicaciones mas atractivas 
de la interferometria es la obtencidn de 
imagenes por sintesis de apertura. Si se 
realizan observaciones de un mismo 
objeto con muchos pares de telescopios 
(la recta que une cada par de telesco- 
pios es llamada linea de base; asi se 
habla de observaciones con muchas 
lineas de base), es posible reconstruir 
una imagen del mismo, con una resolu- 
cidn equivalente a la que proporcionaria 
un telescopio con un diametro igual a la 
mayor linea de base. La utilidad de la 
técnica se comprende al comparar las 
dimensiones de los mayores telescopios 
(~10 metros) con las de los interfer6- 
metros (~300 metros), es decir, la 
interferometria permite aumentar la 
resoluci6n de las observaciones en un 
factor ~30. Lo que no aumenta, sin 
embargo, es la capacidad colectora de 


luz, lo cual restringe su aplicacion a obje- 
tos muy brillantes y compactos (estre- 
llas gigantes, estrellas con discos proto- 
planetarios, nucleos activos de galaxias, 
etc). 

Otra aplicacién de la interferometria es 
el "nulling", que consiste en eliminar la 
luz procedente de un objeto brillante 
mediante un uso adecuado de la interfe- 
rencia destructiva. Esto permite obser- 
var los objetos débiles cercanos, que 
quedarian enmascarados de otra forma. 
El campo donde se espera una contribu- 
cidn decisiva de las técnicas_ interfe- 
rométricas de sintesis de imagen combi- 
nadas con nulling es el de la busqueda 
de planetas extrasolares similares a la 
Tierra. 





Pero, ;quien 
invento el telescopio? 





POR EMILIO J. GARCIA (IAA-CSIC) 


LUDOVICO: [...] Ahi tiene, por ejemplo, ese 
extrano tubo que venden en Amsterdam. [...]. 
Un estuche de cuero verde y dos lentes, una 
ast - dibuja una lente concava - y otra asi - 
dibuja una lente convexa - [...] Con ese chis- 
me se ven las cosas cinco veces mas grandes. 
Esa es su ciencia. 

GALILEO: ¢; Qué es lo que se ve cinco veces 
mas grande ? 

LUDOVICO: Las torres de las iglesias, las 
palomas; todo lo que esta lejos. [...] 
GALILEO: ¢Y dice que el tubo tenia dos len- 
tes? Hace un dibujo en un trozo de papel. 
~Tenia este aspecto? Ludovico asiente. 
~ Cuando se invent6 eso? 

LUDOVICO: Creo que sdlo unos dias antes 
de salir yo de Holanda, por lo menos no Ile- 
vaba mas tiempo en el mercado. 

Asi recrea Bertolt Brech en su Vida de Galileo 
la primera vez que el genio de Pisa conoce, de 
boca de su alumno Ludovico Marsili, la exis- 
tencia de un instrumento "con el que las cosas 
se ven cinco veces mas grandes", es decir, un 
telescopio, una de las piezas clave en la revo- 
lucion cientifica del siglo XVII que cambiaria 
para siempre nuestra concepcidn del 
Universo. 

En realidad, esta escena solo existid en la 
mente de Brech. El propio Galileo, en su 
"Mensajero de las estrellas" (Sidereus 
Nuncius, 1610) describe cOmo escucho hablar 
por primera vez, en mayo de 1609, de una Ila- 
mada lente espia (el nombre de telescopio, del 
latin tele-scopio 0 "ver lejos", fue propuesto 
por el matematico Giovanni Demisiani en 
1611) que habia sido construida en Holanda: 
"Hace unos diez meses lleg6 a mis oidos que 
un tal Fleming habia construido una lente 
espia capaz de que los objetos lejanos apare- 
cieran como cercanos. [...] 

Unos pocos dias después, el rumor me fue 
confirmado, a través de una carta, por el 
noble Parisino Jacques Badovere, lo cual me 
anim6o a dedicarme en cuerpo y alma a res- 
ponder los interrogantes que me Ilevaran a la 
invenciOn de un instrumento similar" 

Y bien que lo logr6é (aunque no conocia los 
fundamentos 6pticos). En el verano de 1609 
ya tenia un perspicillum - nombre con el que 
lo bautiz6 originalmente - de ocho o nueve 
aumentos que presentO ante el senado 
Veneciano, muy interesado por sus aplicacio- 









nes militares. La demostraciOn tiene lugar en 
la cima del Campanile de la plaza de San 
Marco y los presentes quedan fascinados: la 
isla de Murano parecia estar sdlo a 300 
metros. Para octubre 0 noviembre ya tenia 
uno de veinte aumentos. 


3Varios inventores? 

Pero Galileo no fue el Gnico. Un astr6nomo y 
Optico inglés llamado Thomas Harriot ya 
habia observado la Luna a través de un teles- 
copio de su propiedad en agosto de ese mismo 
ano; y Simon Marius ya en 1608 habia 
comenzado a construir telescopios y "descu- 
brid" los satélites de Jupiter independiente- 
mente, y pocos dias después de que lo hiciera 
Galileo. A estos nombres se suman los de 
Fabricius, Cristoph Scheiner, etc., que abrie- 
ron un periodo de descubrimientos que aun no 
ha terminado. 

Pero aun no hemos respondido a la pregunta 
que da titulo a este texto: jquién invento el 
telescopio? Pues dificil pregunta. 

Sabemos que ya en la antigiedad eran cono- 
cidas las propiedades aumentadoras de algu- 
nas piedras preciosas. Incluso una leyenda 
tradicional japonesa describe cOmo unos 
gigantes de pelo rojo y rubio saquean Japon 
con la ayuda de un tubo "a través del cual se 
puede ver a miles de kil6metros". 

Pero las lentes mas 0 menos como las cono- 
cemos ahora aparecieron a finales del siglo 
XIII al norte de Italia. Los artesanos venecia- 
nos desarrollaron las técnicas de corte y puli- 
do adecuadas para la construccién de unos 
finos discos de vidrio convexos por ambas 
caras y con aspecto de lenteja -/ensis en latin, 
de ahi el nombre de lente - Estas lentes mon- 
tadas en un armazén de madera, cuero o 
metal, conformaron las primeras gafas. 
Cuando alguien tenia problemas de visi6n iba 
a la tienda de uno de estos artesanos y por 
prueba y error adquiria el par de gafas que 
mejor le iban, es decir, poco mas 0 menos 
como ahora. 

En la década de 1450 ya existian todos los ele- 
mentos para construir un telescopio, combi- 
nando lentes convexas y cOncavas, pero no 
parece existir ninguna referencia hist6rica res- 
pecto a algo parecido hasta 1570, cuando el 
matematico y astrOnomo inglés, Thomas 
Digges, escribid que "situando adecuadamen- 
te unos cristales proporcionales en angulos 
convenientes puedo descubrir cosas muy ale- 
jadas...". Ya en 1578 otro colega inglés, 


HISTORIAS 


William 
Bourne, public6 
Inventos y apara- 
tos, donde aseguraba 
que "Para ver cual- 
quier objeto pequefio a 
gran distancia se requiere la 

ayuda de dos cristales...". 

Llegado este punto la cosa se dispersa atin 
mas. En 1589, un _ italiano llamado 
Gianbattista della Porta, escribia en su libro 
"Magia Naturalis" una descripcién de lo que 
parece ser un telescopio y del que no se tiene 
constancia si alguna vez se construy6, y un 
ano después, un oscuro holandés, Zacarias 
Jansen, parece afirmar lo mismo. 


La fecha definitiva 

Pero a la hora de la verdad fueron dos artesa- 
nos Opticos holandeses, Hans Lippershey 
(probablemente el "tal Fleming" al que 
Galileo hace referencia) y Jacob Meltius, los 
que independientemente y con muy pocos 
meses de diferencia presentaron en 1608 la 
solicitud de patente al gobierno holandés de 
un instrumento "que ve las cosas lejanas como 
cercanas". Curiosamente la patente fue recha- 
zada porque su disefio era "demasiado facil de 
copiar" como para ser considerado un instru- 
mento militar. En cualquier caso, Meltius 
recibid una compensaciOn econdmica y a 
Lippershey se le encarg6 la construccién de 
varios modelos. 

El invento se propag6 por toda Europa. En el 
verano de 1609, al mismo tiempo que Galileo 
presentaba "su telescopio", ya se podian 
adquirir aparatos similares en Paris, Milan, 
Padua y la propia Venecia, aunque probable- 
mente ninguno valido para la observacion 
astronomica. 

En resumidas cuentas, no existe un Unico 
"inventor" del telescopio o al menos no se 
conoce, quiza porque no fue un invento cienti- 
fico, sino de artesanos, que siempre han per- 
manecido fuera de las paginas de la historia. 
Algo que sigue ocurriendo, ya que detras de 
un descubrimiento asombroso de un nuevo 
telescopio o de un satélite se encuentra toda 
una corte de ingenieros, mecanicos, Opticos, 
etc., que lo han hecho posible y que nunca 
aparecen en los medios de comunicacion. 


DE ASTRONOMIA 


www.iaa.es/revista 


V/A\VA\c TIVIDADES 





PAN (Ul aallalysclelome(=) Miz) (=\- oe) e) eo Me(- aN MoM ia me(-] m9 Oh \\ 


urante el pasado mes de julio, ocho 
[ )ineeane de la Unidad de 
Desarrollo Instrumental y 


Tecnolégico y los cuatro supervisores del 
Observatorio de Sierra Nevada han alumi- 





Espejos primario y secundario antes y después del aluminizado. 


nizado los espejos del T150. 
Periddicamente los espejos de los telesco- 
pios del OSN son realuminizados para 
mantenerlos dentro de unas condiciones 
Optimas de alta reflectancia y baja luz dis- 
persada y asi poder obtener imagenes y 
datos astrondmicos de buena calidad. 

Los espejos de los telescopios del OSN 
estan formados por un sustrato sobre el 
que se ha depositado una fina capa de alu- 
minio, de forma que la superficie espejada 
es la primera con la que se encuentra la 
luz. Hay dos parametros del recubrimiento 
de aluminio que se utilizan para tomar la 
decision de realuminizar: reflectancia y 
cantidad de luz dispersada. 

La reflectancia nos informa de la cantidad 
de luz que llegara al detector, ya que por 
cada reflexiOn en un espejo se pierde una 
fraccion de la luz incidente al telescopio y, 
por tanto, se buscan valores lo mas altos 
posibles para este parametro. 

La medida de la luz dispersada informa de 
la cantidad de polvo y degradacién que 
presenta el aluminio. Cuanta mas luz difu- 
sa hay, menor es la eficiencia de la refle- 
x10n de la luz en ese espejo y la imagen 
astronodmica pierde contraste. 

Debido a que la estructura que sustenta los 
espejos es abierta, durante la observacion 
astrondmica estan muy expuestos y con el 
transcurso del tiempo, el polvo, la hume- 
dad, etc., hacen que disminuya su reflec- 


tancia, aumente la cantidad de luz disper- 
sada y se vaya deteriorando el aluminio. 
Un aluminizado, que devuelve a los espe- 
jos a sus condiciones nominales, consiste 
en eliminar por procedimientos quimicos 
la capa de aluminio que tiene el espejo 
depositado sobre su superficie y sustituirla 
por una nueva depositada por evaporacion 
de aluminio puro (al 99,99%) en condicio- 
nes de alto vacio. Este proceso se viene 
realizando en las instalaciones del telesco- 
pio 3,5 m del Observatorio de Calar Alto 
(CAHA). 

Para minimizar el nimero de realuminiza- 
dos de los espejos se realizan limpiezas in 
situ para mantenerlos lo mas cerca posible 
de sus condiciones nominales. Como la 
fina capa de aluminio es muy delicada y se 
va dafiando con cada limpieza, se ha de 
realuminizar cuando sea necesario. 

El proceso para aluminizar se inicia des- 
montando los espejos primario, terciario y 
secundario del telescopio para ser embala- 
dos y transportados hasta el CAHA con 
seguridad. Una vez aluminizados y de 
vuelta al OSN, los espejos son montados 
en el telescopio y, por ultimo, se realinean 
6pticamente. Todo este procedimiento es 
complejo, delicado y arriesgado, por lo 
que se sigue un estricto protocolo. 





M2? Concepcion Cardenas (IAA). 
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Obtencion del ozono atmosférico 
de las medidas de MIPAY ENVISAT. 
Realizacion: Sergio Gil Lopez 

Direccion: Manuel Lopez Puertas 

Fecha de lectura: 31 marzo 2006 
Universidad de Granada 


Aplicacion de dispositivos FPGA 
a la instumentacion espacial: 
Los instumentos GIADA y OSIRIS 
de la mision Rosetta 

Realizacion: Antonio Lopez Jimenez 
Direccion: Jose Juan Lopez Moreno y 
Rafael Rodrigo Montero 

Fecha de lectura: 9 junio 2006 

Universidad de Granada 


Resumen en pdf: 


Variacion de los observables no 
adiabaticos en el diagrama HR y 
estudio de la influencia de la 
rotacion 

Realizacion: Ricardo Casas del Castillo 
Direccion: Rafael Garrido Haba, Andrés 
Moya Bedon, Juan Carlos Suarez Yanes 
Fecha de lectura: 28 abril 2006 

Universidad de Granada 


Propiedades del gas neutro en 
galaxias aisladas 

Realizacion: Daniel Espada Fernandez 
Direccion: Lourdes Verdes-Montenegro 
Fecha de lectura: 23 junio 2006 
Universidad de Granada 


El Problema de la Energia Oscura en 
la Nueva Cosmologia Estandar 
Realizacion: Jose Antonio Jiménez Madrid. 
Direccion: Pedro F. Gonzalez-Diaz y Victor 
Aldaya 

Fecha de lectura: 26 mayo 2006 

Universidad de Granada 


Modelos energéticos, quimicos y 
dinamicos de la alta atmosfera mar 
Ciana. 

Realizacion: Francisco Gonzalez Galindo 
Direccion: Miguel A. Lopez Valverde 

Fecha de lectura: 2 junio 2006 

Universidad de Granada 
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Con motivo del 25 

aniversano del 

Observatonio de 

Sierra Nevada, se han 

organizado vanas actividades: 

amba vemos el dibujo ganador del 

concurso escolar de dibujo, realizado por 

Beatriz Zagaza Asensio, del CEIP Garcia Lorca 
(Granada); a la izquierda la portada de la revista 
dedicada al OSN y a la derecha dos imagenes de 
las visitas guidas al observatono, que contaron un 
gran exito de asistencia. 











= 
EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO ff Jupiter 
DE MALLORCA (OAM) ASIGNO A f 
UN ASTEROIDE DESCUBIERTO EN 
2003 EL NOMBRE “ASTEROIDE 
120141 LucASLARA”, COMO 
DISTINCION A LA LABOR 








NUESTRO COMPANERO. 

DESDE AQUI, NUESTRO 
AGRADECIMIENTO AL OAM Por 
TAN EMOCIONANTE HOMENAJE. 


120141 *. 








Imagen: Orbita del asteroide LucasLara. Fuente: Juan Rodriguez (OAM). 
Informacion sobre el asteroide en: 
http: //www.mallorcaplanetarium.com/asteroides_120141.htm 
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FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TITULO TENTATIVO 

26 de octubre Antxon Alberdi (IAA-CSIC) Viaje al centro de la Via Lactea 

30 de noviembre Joao Alves (CAHA) E! Observatorio de Calar Alto (CAHA) 
21 de diciembre Emilio J. Alfaro (IAA-CSIC) Bailando con numeros 





Del Sol a los confines del Sistema Solar. Esperanza Carrasco y Alberto Carraminana. Editorial: Fondo de Cultura 


Economica, 2005. Coleccion: La Ciencia para todos, n° 208. 


COMENTARIO DE EMILIO J. ALFARO (IAA-CSIC). Alguien dijo alguna vez que no hay nada mas viejo que el periddico del dia anterior. 
Existen, sin embargo, pequefias islas con voluntad de permanencia que nos traen noticias previamente degustadas, como si le hubiéramos dado el 


periddico a un buen amigo y le pidiéramos que nos lo contara. 

Esperanza y Alberto forman parte de esta estirpe de relatores a quienes muchos lectores habran esperado 
cada semana en el periddico mexicano "Sintesis" para compartir su conocimiento y pasiOn por la 
Astronomia. Ahora, el "Fondo de Cultura Econémica" ha recopilado sus columnas sobre el Sistema Solar 
en un mismo volumen de su coleccién "La Ciencia para todos". 

El libro contiene 29 capitulos y un epilogo donde se apunta la existencia de otros sistemas planetarios orbi- 
tando alrededor de otras estrellas. Desde el nacimiento de la era de los viajes espaciales, el estudio de nues- 
tro Sistema Solar ha sufrido continuas convulsiones en las que todavia estamos inmersos. No es lo mismo 
observar Marte a través de un buen telescopio que mandar un robot a la superficie marciana para que rea- 
lice medidas "in situ". Otras misiones espaciales se han posado, orbitado o acercado a la mayoria de los 
cuerpos mayores del Sistema Solar y a un gran numero de cuerpos pequefios. Esto ha cambiado comple- 
tamente nuestra visiOn del sistema planetario donde se encuentra la Tierra 0, mejor dicho, no tenemos por 
ahora una unica visiOn del Sistema Solar, sino un conjunto de piezas cada vez mas numerosas y detalladas 
de un rompecabezas, cuyo manual de uso tenemos que descubrir, y posteriormente armar. De todo esto 
trata este libro, pero con un tono singular. Este libro nos ofrece un punto de vista razonado y personal, 
perfilado por dos astr6nomos del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica de Puebla 
(México) que atinan una importante labor investigadora y académica con la pasion por difundir la 
Astronomia y una clara habilidad para realizar esta tarea. 


Esperanza Carr 
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El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion astronomica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados. Pueden 
obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o contactando con Cristina Torrededia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: ctr@iaa.es). 


